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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan strat tarcia w silniku spalinowym, uzyskane na sta-
nowisku modelowym, wyposazonym w specjalny uktad regulacji temperatury, zapewniajacy
znacznie wigksza stabilno$¢ temperatury niz ma to miejsce w standardowych uktadach. Podsta-
wowym warunkiem obiektywnosci badan silnikdw spalinowych jest utrzymanie powtarzalnych
warunkoéw prowadzenia eksperymentu. Oméwiono wyniki badan laboratoryjnych zaleznosci
momentu wywolanego tarciem od temperatury oleju w misce olejowej oraz wyniki symulacji
komputerowych zmian momentu tarcia wywotanych lokalnym przyrostem temperatury na gla-
dzi cylindrowej. Sprecyzowane wnioski pozwalaja oceni¢ wplyw temperatury oleju na straty
tarcia w glownych weztach tarcia silnika spalinowego.

Stowa kluczowe: film olejowy, straty tarcia

Abstract

In the paper the results of researches, which were obtained at test stand equipped with special
temperature control system which assures much more stabilization of temperature than in regular
temperature control systems, are presented. The main requirement of every test objectiveness,
especially of combustion engine tests, is to ensure the conditions repeatability. The results of
laboratory researches over friction torque and lubricating oil temperature relation are discussed.
Computer simulations results of friction torque changes caused by local oil temperature increment
on the cylinder liner are also presented. Precise conclusions allow to evaluate the influence of the
oil temperature at the friction losses in main friction pairs of the combustion engine.
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1. Wstep

Badania silnikow spalinowych, szczegolnie silnikow trakcyjnych, zamontowanych na
hamowni silnikowej odgrywaja kluczowa rol¢ w poznaniu wielu zjawisk zachodzacych
w silniku, takich jak omawiane w artykule problemy dotyczace parametrow filmu olejowego.
Obliczenia numeryczne oraz testy jezdne nie zastgpuja hamowni silnikowej, lecz uzupetniaja
mozliwo$ci badawcze. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze montaz silnika trakcyjnego w hamowni
silnikowej znaczaco zmienia warunki pracy, co musi zosta¢ uwzglednione w zmianach kon-
strukcyjnych wprowadzanych migdzy innymi w uktadzie chtodzenia silnika. Oczekuje sig,
ze wprowadzone zmiany beda miaty charakter adaptacyjny i nie zmienia przebiegu zjawisk
w stosunku do tych zachodzacych w silniku napgdzajacym pojazd. Wymienione uwarunko-
wania uzasadniaja szczeg6lna rolg uktadu chtodzenia silnika zabudowanego na hamowni.
Od laboratoryjnego uktadu chtodzacego oczekuje si¢ nie tylko zdolnosci do odprowadzenia
nadmiaru ciepta w kazdych warunkach pracy silnika, ale réwniez precyzyjnej stabilizacji
temperatury.

Przez pojecie temperatury silnika rozumie si¢ temperaturg cieczy chtodzacej wyptywa-
jacej z glowicy silnika. Definicja taka traci swoja precyzje w przypadku silnikow, w ktorych
niezalezne termostaty reguluja inng temperaturg dla strumienia cieczy opuszczajacej gtowice
silnika i inna, zwykle nieco wyzsza, temperaturg dla kadtuba silnika. Temperatura cieczy
chlodzacej ma istotny wplyw na strumien ciepta przekazywany w procesie sprezania i spa-
lania do $cianek komory spalania i warunkuje w ten sposob przebieg takich zjawisk jak:
opo6znienie samozaptonu w silnikach ZS, prog spalania stukowego w silnikach ZI, emisja
zwiazkoéw toksycznych i inne. Temperatura cieczy chtodzacej kadhub silnika determinuje
temperaturg Scianek cylindra oraz warstwy oleju pokrywajacej gtadz cylindra i w ten sposob
ma istotny wptyw réwniez na procesy tarcia zachodzace w gléwnych weztach tarcia silnika.
Oprocz skojarzenia tlok—pierscienie—cylinder do catkowitych strat tarcia silnika poréwny-
walny udzial wnosza tozyska glowne i korbowe walu korbowego silnika traktowane razem.
Podstawg dla okreslenia temperatury tozysk watu korbowego stanowi nie temperatura cieczy
chlodzacej, lecz temperatura oleju, mierzona zwykle w misce olejowe;.

2. Stanowisko modelowe do badania strat tarcia

Stanowisko modelowe zbudowano z kompletnego kadtuba silnika FIAT 170A.046 z wa-
tem korbowym, korbowodami i tlokami oraz glowicy silnika. Model silnika spalinowego na-
pedzany jest z zewnatrz przez silnik elektryczny z mozliwoscia regulacji i stabilizacji pred-
kos$ci obrotowej. Na wale taczacym model silnika ttokowego z napedzajacym go silnikiem
elektrycznym umieszczono momentomierz umozliwiajacy rejestracje momentu obrotowego
z wysoka rozdzielczoscia w funkcji kata obrotu watu korbowego. W zabudowanym na stano-
wisku silniku odtaczono naped uktadu rozrzadu, pozostawiajac zawory w pozycji zamknigte;.
Pompa oleju oraz pompa cieczy chtodzacej napgdzane sg z zewnatrz przez niezalezne silniki
elektryczne. Ich dziatanie nie wptywa na wartos$¢ rejestrowanego momentu obrotowego. Do
cylindréw silnika nie jest dostarczane paliwo i nie mozna realizowaé procesu spalania.

W miejsce §wiec zaptonowych zamontowano jednokierunkowe zawory zwrotne umoz-
liwiajace w fazie ruchu ttoka w kierunku DMP zassanie powietrza do cylindra i uzupetnie-
nie strat wynikajacych z przedmuchow do skrzyni korbowej, nieuniknionych w procesie
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sprezania. Zawory uzupehniania tadunku moga by¢ zablokowane, co sprawia, ze po wielu
kolejnych cyklach sprezania $rednie ci$nienie w cylindrze znacznie si¢ obniza, tym samym
mozliwe jest wariantowanie warunkow pracy mechanizmu ttokowo-korbowego wzgledem
wartosci sit gazowych. Cisnienie w cylindrze moze by¢ rejestrowane przez umieszczony
w glowicy czujnik piezokwarcowy.

Uktad chtodzenia silnika zostat zasadniczo przebudowany w celu zapewnienia mozliwo-
$ci wariantowania temperatury cieczy i oleju oraz stabilizacji nastawionych wartosci tem-
peratur. W przebudowanym uktadzie wykorzystano zewngtrzna, elektryczna pompe cieczy
i oleju, wymiennik ciepta woda-olej oraz chtodnice woda-powietrze z wentylatorem o pred-
kosci obrotowej regulowanej przez regulator PID. Dodatkowo zastosowano uktad elektrycz-
nego podgrzewania cieczy o regulowanej mocy.

Stanowisko prezentowane na rysunku 1, opisane w [1], umozliwia badanie wplywu zmian
konstrukeji lub warunkéw pracy elementow, takich jak ttok, pierscienie tlokowe, tozyska gtow-
ne i korbowe, na catkowite straty tarcia. Nawet niewielka roznica catkowitych strat tarcia uzy-
skiwanych przed wprowadzeniem i po wprowadzeniu zmiany w konstrukcji jednego z wymie-
nionych elementoéw jest zwykle istotna dla pracy silnika. W celu zapewnienia powtarzalnosci
badan konieczne jest zapewnienie mozliwie stabilnej regulacji temperatury cieczy chtodzacej
silnik i temperatury oleju. W opisywanym stanowisku zbudowano uktad umozliwiajacy regu-
lacje temperatury oleju w zakresie od 40°C do 100°C z doktadnoscia + 0,2°C.

Rys. 1. Widok ogdlny stanowiska modelowego do badania strat tarcia w weztach
tarcia mechanizmu korbowego

Fig. 1. Overall view of the test stand of friction losses in crank mechanism
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3. Wplyw temperatury oleju na catkowite straty tarcia

Przyjeta koncepcja budowy stanowiska umozliwia rejestrowanie momentu obrotowego
z duza dokladnoscia i czgstotliwoscia pomiarowa, przy czym mierzona wartos¢ momentu
wynika ze strat tarcia w mechanizmie ttokowo-korbowym i nie jest istotnie zaklocona dzia-
taniem zadnych innych mechanizméw silnika. Pomiar momentu obarczony jest wplywem
zjawisk termodynamicznych zachodzacych w silniku i przedmuchéw tadunku do skrzyni
korbowej. Wplywu wymienionych zjawisk nie mozna wprawdzie wyeliminowac, ale mozna
przyjaé, ze ich przebieg w znikomym stopniu zalezy np. od badanych wariantéw pokrycia
powierzchni no$nej tloka i tym samym umozliwia wzajemne poréwnanie tychze wariantow
w zakresie wytwarzanych strat tarcia.

Calkowity moment strat tarcia w funkcji predkosci obrotowej zmierzony dla réznych
temperatur oleju pokazano na rysunku 2. Dla kazdej temperatury zrealizowano dwie serie
pomiarowe — z uzupetnianiem tadunku w cylindrze i bez uzupetiania, co dawato mniejsze
ci$nienia spre¢zania i sity gazowe.

8
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Rys. 2. Caltkowity moment strat tarcia w funkcji predkosci obrotowe;j; seria pomiarowa z otwartymi
zaworami umozliwiajacymi uzupetnianie tadunku oznaczona zostata litera ,,z”’, w odréznieniu od serii
z litera ,,b” — bez uzupehiania tadunku — w rozszerzeniu nazwy

Fig. 2. The total friction losses torque as a function of the crankshaft rotational speed;
,Z~ —measurement series with refill valves opened; ,,b” measurement series with refill valves closed
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Zgodnie z oczekiwaniami wynikajacymi z hydrodynamicznej teorii smarowania zwigk-
szanie predkosci obrotowej powoduje zwigkszenie momentu hamujacego. Prawidlowos¢ ta
zostata potwierdzona dla predkosci obrotowych wigkszych niz 1500 obr./min. Dla silnika
pracujacego bez uzupetniania fadunku, dla temperatur 50°C i 70°C obserwowany wzrost
momentu hamujacego ma charakter monotoniczny w calym zakresie predkosci obrotowych.
W tych samych warunkach, przy temperaturze oleju roéwnej 90°C obserwuje si¢ wystapie-
nie lokalnego minimum momentu hamujacego dla predkosci obrotowej 1000 obr./min. Dla
najwyzszej temperatury oleju zmniejszenie predkosci obrotowej z 1000 do 500 obr./min po-
woduje zwigkszenie calkowitych strat tarcia. Taki charakter przebiegu momentu obrotowe-
go tlumaczy¢ nalezy lokalnym znacznym zmniejszeniem grubosci badz przerwaniem filmu
olejowego, co wynika ze zmniejszenia jego nosnosci ze zmniejszeniem predkosci obrotowej
i wynikajacej z temperatury lepkosci oleju. Za powyzszym uzasadnieniem przemawia wy-
stapienie podobnego efektu lokalnego minimum strat tarcia w funkcji predkosci obrotowe;j
dla silnika pracujacego z uzupetnianiem tadunku. W tym przypadku zwigkszone obciazenia
wynikajace z sit gazowych powoduja, Ze nawet przy temperaturze 50°C i 70°C obserwowane
sq lokalne minima strat tarcia dla predkosci obrotowej 1000 obr./min. Dalsze zwigkszenie
temperatury oleju do 90°C powoduje przesunigcie analizowanego minimum funkcji w stro-
n¢ wigkszych predkosci obrotowych — do 1500 obr./min. Uzyskane przebiegi odpowiadaja
wykresom Stribecka.

Analizujac wptyw temperatury oleju na calkowite straty tarcia, mozna stwierdzi¢, ze dla
srednich predkosci obrotowych zmiana temperatury z 50°C do 90°C powoduje kilkudziesig-
cioprocentowe roznice w stratach tarcia. Dla zrozumienia zjawisk zachodzacych w silniku
szczegolne znaczenie ma analiza wptywu temperatury oleju na straty tarcia w rozdziale na
poszczegolne mechanizmy.

4. Wplyw temperatury oleju na straty tarcia w lozyskach walu korbowego

Opisane stanowisko modelowe wyposazono w uktad do rejestracji trajektorii osi czopa
lozyska gtownego watu korbowego. Pomiar realizowany jest za pomocag czterech nieruchomo
zamocowanych w panwi czujnikéw indukcyjnych, pozwalajacych na $ledzenie przestrzennej
trajektorii osi czopa w czasie pracy silnika. Obszerne informacje o budowie uktadu, jego
cechowaniu oraz rejestracji wynikow autorzy zamiescili w publikacjach [1, 2]. Znajomo$é
trajektorii osi czopa pozwala na obliczenie strat tarcia dla tozyska z wykorzystaniem modelu
numerycznego opracowanego w zaktadzie silnikow spalinowych Politechniki Poznanskiej
[3]. Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 3. Dla oznaczenia serii pomiarowych zastoso-
wano nomenklatur¢ przyj¢ta do opisu rys. 2.

Wyniki uzyskane dla tozyska gtdéwnego pozwalaja na stwierdzenie, ze — niezaleznie od
predkosci obrotowej watu korbowego 1 wartosci sit gazowych — wyzsza temperatura ole-
ju pozwala na obnizenie strat tarcia. Szczegdlnie duze roznice powstaja przy duzych pred-
kosciach obrotowych. Dla predkosci obrotowej rownej 2500 obr./min, w warunkach pracy
z uzupetnianiem tadunku, obnizZenie temperatury oleju z 90°C do 50°C powoduje okoto trzy-
krotny wzrost strat tarcia.
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Rys. 3. Wplyw temperatury oleju na straty tarcia w tozysku glownym watu korbowego

Fig. 3. The influence of the oil temperature on the friction losses in main crankshaft bearing

5. Wplyw temperatury oleju na straty tarcia w grupie tlokowo-cylindrowej

Wplyw temperatury oleju na straty tarcia wywiazujace si¢ pomigdzy tlokiem i pierscie-
niami a cylindrem oszacowano przez odjgcie od calkowitych zmierzonych strat tarcia strat
obliczonych dla tozysk watlu korbowego. Uzyskany wynik przedstawiono na rysunku 4.
W tym przypadku uzyskane przebiegi maja charakter bardziej nieliniowy, zblizony do wy-
kresow Stribecka. Odwrotnie niz w przypadku tozyska wzrost temperatury oleju powoduje
zwigkszenie strat tarcia, szczeg6lnie w zakresie niskich predkosci obrotowych. Zaobserwo-
wane prawidlowos$ci pozwalaja sadzi¢, ze w skojarzeniu tlok—pierscienie—cylinder moze
dochodzi¢ do przerywania ciaglosci filmu olejowego lub co najmniej do zmniejszenia jego
grubosci w warunkach wysokiej temperatury oleju, matej predkosci obrotowej i duzych ob-
cigzen.
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Rys. 4. Wptyw temperatury oleju na straty tarcia w grupie tlokowo-cylindrowej

Fig. 4. The influence of the oil temperature at the friction losses in the cylinder-piston group

6. Wnioski

Temperatura cieczy chtodzacej silnik w sposdb bezposredni ksztattuje warunki wspot-
pracy grupy ttokowo cylindrowej i ma istotny wptyw na catkowite straty tarcia ttokowego
silnika spalinowego. Temperatura oleju mierzona w misce olejowej jest miarodajna przede
wszystkim w opisie proceséw tarcia zachodzacych w tozyskach watu korbowego. W bada-
niach wykorzystano stanowisko modelowe, w ktorym mierzone sa precyzyjnie calkowite
straty tarcia w mechanizmie ttokowo-korbowym, przy czym pozostate mechanizmy silnika
sa unieruchomione lub wyposazone w niezalezny naped elektryczny. Badania przeprowa-
dzone na modelowym stanowisku silnikowym pozwalaja na oszacowanie wplywu tempera-
tury oleju na catkowite straty tarcia w mechanizmie ttokowo-korbowym.

Przeprowadzone symulacje numeryczne z wykorzystaniem zarejestrowanej w czasie ba-
dan trajektorii osi czopa lozyska gtéwnego umozliwiaja dokonanie podziatu zmierzonego
catkowitego momentu strat tarcia na moment pochodzacy od tozysk watu korbowego i grupy
tlokowo-cylindrowej. Uzyskane wyniki pozwalaja na sformulowanie nizej przedstawionych
wnioskéw koncowych.
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— Wazrost temperatury oleju smarujacego silnik, mierzonej w misce olejowej, w zakresie
od 50°C, przez 70°C do 90°C prowadzi do stopniowego zmniejszania strat tarcia w fo-
zyskach watu korbowego. Dla predkosci obrotowej rownej 2500 obr./min, w warunkach
pracy z uzupehlianiem tadunku, straty tarcia w tozyskach przy temperatury oleju rownej
50°C sa okoto trzykrotnie wigksze niz przy temperaturze wynoszacej 90°C. Intensywno$¢
zmian strat tarcia jest wigksza w nizszych temperaturach.

— Wplyw temperatury oleju na straty tarcia w grupie ttokowo-cylindrowej jest bardziej zto-
zony 1 w przeciwienstwie do tozysk watu korbowego wzrost temperatury nie wiaze si¢
jednoznacznie ze zmniejszeniem strat tarcia. W przypadku najmniejszych predkosci obro-
towych i zwigkszonych warto$ci dziatajacych na ttok sit gazowych najnizsze straty tarcia
w grupie ttokowo-cylindrowej uzyskuje si¢ dla temperatury oleju réwnej 50°C. W rozpa-
trywanych warunkach wzrost temperatury oleju skutkuje zwigkszeniem strat tarcia w gru-
pie ttokowo-cylindrowej o okoto 50%.

— Dla zbadanego stosunkowo waskiego zakresu temperatur oleju zaobserwowano duze
zmiany catkowitych strat tarcia. Celowa niezalezna regulacja temperatury cieczy chtodza-
cej 1 oleju mogtaby istotnie przyczyni¢ si¢ do poprawy sprawnosci mechanicznej silnika
spalinowego pracujacego w warunkach bardzo matych obciazen i predkosci obrotowych.
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